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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Katkosjoukkojen lukumaara (1/4)
. Lahtokohtla

Isoissa jarjestelmissa perustapahtumia voi olla satoja

— Naista muodostuvia katkosjoukkoja voi olla miljoonia tai perati
miljardeja = tuloksena laskennallisia haasteita

— Paahuomio kohdistuu yleensa tn:Itaan suurimpiin katkosjoukkoihin
(esim.tn > 1077)

— Miten tarkasteltavien katkosjoukkojen maaraa voidaan rajoittaa
siten, etta tn:ltaan kynnysarvon alittavia katkosjoukkoja ei
valttamatta generoida?

 Lahestymistapa
— Jarjestetaan perustapahtumat tn:nsa mukaan alenevaan
jarjestykseen

— Rakennetaan puu, jossa
» kullakin tasolla lisataan yksi vikaantuva perustapahtuma aiempien tasojen
tapahtumiin
» kullakin rivilla perustapahtumat esitetdan em. tn-jarjestyksen mukaisesti (so.
tn:Itdan suurin ensin, sitten toiseksi suurin jne.)
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

KatkOSjOukkOjen lukumaara (2/4)

Doubles

If combination “acd”
is not significant, these
combinations can be

S
: SR e o — neglected
ab ﬁ g .
Triples = den SASEARAL éCd . /

Quadruples

. Huomioita
—  Olkoon P; i:nnen perustapahtuman tn
—  Vikajoukko FS (failure set) on joukko toteutuvia perustapahtumia
—  Jos perustapahtumat ovat riippumattomia, niin vikajoukon tn on

P(FS) = 1_[ P, 1_[(1 _p)

IEFS 1€FS
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Katkosjoukkojen lukumaara (3/4)

 Tapahtuman lisaaminen vikajoukkoon
— Jos FS’' on vikajoukko, joka saadaan lisadamalla vikajoukkoon

FS perustapahtuma j, niin
P
P(FS') = — l IP" l 1(1 —P)
1-P;. .
(EFS  i¢FS

— P(FS d
— X
(FS) 1-p

P
— Kerrointermi 1—’ pienempi kuin 1 joss P; < 0.5
P;

— Ts.jos FS:n tn on alle kynnysarvon, sama patee
tn-ehdon mukaisesti laajennetulle vikajoukolle
= vikajoukkojen maaraa voidaan rajata
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Katkosjoukkojen lukumaara (4/4)

e Tapahtuman vaihtaminen toiseksi
— Jos FS” saadaan vaihtamalla vikajoukossa FS perustapahtuma

J tapahtumaksi k, niin

P(FS”) = Pe(1 — P)) 1_[ 1_[ (1-P)

IEFSNFS” IEFSNFS”

Huom! Modarres

J
_ p] 1 _ Pk X P(FS) (3.4) vaarin!
— Kerrointermi pienempi kuin 1 joss P;, < P;
— Ts.jos FS:n tn on alle kynnysarvon, sama patee nain tehdyn
vaihdon kautta saadulle vikajoukolle

= vikajoukkojen maaraa voidaan rajata

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Toisistaan riippuvat vikaantumiset

* Riippuvuuksien huomiointi
—  Perustapahtumien taustalla voi olla yhteisia syita
— Nama on pyrittava huomioimaan — muutoin saadut riskiarviot ovat alakanttiin,
koska yhteisten syiden vaikutukset eivat nay tuloksissa

— Edellyttaa tilastojen rakentamista ja kayttoa siten, etta yhteiset
vikaantumissyyt tunnistetaan
»  Tama voi olla kaytanndssa haasteellista

 Esimerkki
— Jarjestelmassa kolme komponenttia A,B ja C
— Jarjestelma toimii, jos komponenteista vahintdan kaksi toimii (so. 2/3-portti)
— Komponentit voivat vikaantua toisistaan riippumatta

— Lisaksi komponentit A, B ja C voivat vikaantua yhteisista syista joko pareittain
tai kaikki kolme

—  Merkitaan tapahtumia
» A = komponentti vikaantuu (vast. B,C)
» A, =Avikaantuu mistadan muista syista riippumatta (vast. B, C)

»  C,g = komponentit A ja B vikaantuvat yhteisesta syystd, joka ei vikaannuta C:ta (vast. C,¢, Cgc)
»  Cagc = kaikki kolme komponenttia vikaantuvat yhteisesta syysta
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikapuuesitys

T
2/3
| |
A B C
50 0
’_1 I_l I_l |
A B, C,
Cas Cac Cac Cagc

e A-komponentin vikaantuminen
A — AI + CAB + CAC + CABC
Vikaantumissyyt toisensa poissulkevia =
Ap - Cap = A; - Cpc = Ay - Capc = 0

Cap * Cac = Cpp * Cppc = 1)
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikaantumisen minimikatkosjoukot

 Vikaantuminen tapahtuu, kun
T=A-B4+A-C+B-C
Edellisen kalvon tulosten perusteella
A-B = (A;+ Cypp + Cyc + Cupc) - (B + Cyp + Cpe + Cype)
= A; - By + Cyp + Cype

(muiden parien leikkaukset tyhjia)

. Minimikatkosjoukoiksi saadaan siis
T=A;-Bj+A;-C;+B;-C;+Cyg + Cyc + Cpc + Cypc
 Saadaansiis
P(T)
~ P(A;) - P(By) + P(4;) - P(C;) + P(B;) - P(C;) + P(Cyp) + P(Cac) + P(Cpe)
+ P(Capc)

—  (riippumattomille tapahtumille P(A4; - B;) = P(4;) - P(B;), leikkauksen A; - B; - C; tn paljon
pienempi kuin parien
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikaantumistodennakoisyys

e Oletetaan, etta
—  Kukin komponenteista vikaantuu muista syysta riippumatta samalla todennakoisyydella

Q1

—  Pareittaiset samasta syysta aiheutuvat vikaantumiset tapahtuvat kukin tn:lla Q,
—  Kaikki kolme vikaantuvat yhteisesta syysta tn:lla Q5
—  Talloin jarjestelma vikaantuu siis tn:lla

P(T) = 3(Q1)* + 3Q + Q3
* Jos esimerkiksi Q; = 0.05,Q, = 0.02, Q3 = 0.01, niin

P(T) = 3x0.052 +3 % 0.02+0.01 =0.0075 + 0.06 + 0.01 = 0.0775

* Yhteisten riskitekijoiden osuus kokonaisriskista siis

0.06 + 0.01
0.0775

—  Riippumattomien vikojen vaikutus on siis verraten vahainen, koska naiden lausekkeissa
tulotermeja

= 90.3%
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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riippuvuudet ja ehdolliset tn:t

. Lahtokohtia
—  Viime luennolla perustapahtumat oletettiin riippumattomiksi (ks. pumppujarjestelma)

—  Jos perustapahtumilla yhteisia vikaantumissyita, niin yhden perustapahtuman tn kasvaa, jos toisen
perustapahtuman tiedetdaan tapahtuneen

- Esim. jos perustapahtumia (4;, B;) on kaksi kuten edelld siten, ettd nama voivat toteutua joko
riippumatta(A4,;, B;) tai yhteisesta syystad C4p, niin

T PADP(B,) + P(Cas)
P BIB) = = B+ P(Cap)

- Merkitaan

Pap = P(A;)P(B;)
p,= P(Ap)
x = P(Cyp)

_ Dup tx
Fa =P
, 1 Pap T X Pp — P
= X) = — =
) = T v 002 (9 + )2

—  Minimi saavutetaan kohdassa x = P(C4g5) = 0, mika vastaa riippumattomuutta

>0
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

B-faktorimalli
* Lahtokohtia

Jarjestelman komponentit tuplataan m-kertaiseksi

Yhteisen (common) vikaantumissyyn tapahtuessa kaikki komponentit
vikaantuvat

[-parametri ilmaisee, miten suuressa osassa vikaantuminen aiheutuu
vhteisesta syysta, ts.
Ac

missa A, on yhteisen syyn aiheuttama vikaantumistaajuus ja A; on
riippumaton vikaantumistaajuus
»  Vastaavasti myos vikatodenndkoisyyden kanssa
Jos Q, on jarjestelmdn kokonaisvikaantumistn, niin jarjestelma vikaantuu
» riippumattomien komponenttivikaantumisten tuloksena tn:lla Q; = (1 — f)Qt

»  yhteisestd syysta kaikkien komponenttien vikaantuessa tn:lla Q,, = B0,

» Tarkalleen k komponenttia (1 < k < m) ei voi vikaantua yhteisesta syysta, koska yhteinen
syy vikaannuttaa kaikki komponentit

= k valittua komponenttia (1 < k < m) vikaantuu todennakdisyydella

0,=0k=2,.., m—1
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki

. JaahdytySJarJesteIma
Jaahdytys edellyttaa seka pumpun etta venttiilin toimivan

Pumppu- ja venttiiliosasysteemikokonaisuudet tuplataan luotettavuuden parantamiseksi

—  Pumppu saattaa olla kdynnistymatta (PS, pump failure to start) tai kdyda liian vahan aikaa (PR,
pump failure to run)

—  Venttiili saattaa olla avaumatta (VO, valve failure to open)

e

LN
Pump A o
g/ N |
—D Valve B
LR
Pump B

—  Kaynnissa olevan pumpun vikaantumistaajuus App

—  Jos pumppu kdy ajan T, niin se vikaantuu tana aikana todennakoisyydella
T

qPR — ]APRB_APtht — 1 - e_APRT =~ APRT
0
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Jaahdytysjarjestelman vikapuu

 Rakennetaan vikapuu

- (---—l:‘J ''''' “‘?:7
RS Train Afails Train B fails
&S D _ Valve A e e o
i | s
_ ] Pump A S
el

i S Ilr_j);p ;;E) T/-a;e A@ Pump B fails
Al )
—— ety J
O®OE OO O®E
\ : AB

*  Minimikatkosjoukoiksi saadaan
Ci1 =Py Pp,Cy = Pyp, (3=V, - Vp
Cs =Vyp, s = Py Vg, Cg= Pp - Vy
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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikaantumistn:n laskenta (1/3)

* Arvioidaan yhteisista syista aiheutuvat vikaantumistaajuudet [3-

faktorimallilla

-  [pg = miten suuressa osassa tapauksista pumppu jaa kaynnistymatta yhteisesta syysta
- Bpr = miten suuressa osassa pumppu ei kdy tavoiteaikaa T yhteisesta syysta
vo = Miten suuressa osassa venttiili ei avaudu yhteisesta syysta

. MlnlmlkatkOSJOUkkOjen tn:t
P(P4 - Pg) = [(1 — Bps)qps + (1 — Bpr)qpr]?

P(P4p) = Brsqps + BrrArr
P(Vy-Vg) =[(1 = Bro)qvol?
P(Vap) = Bvoqvo

P(Py - Vg) = P(Pg - V)I(1 = Byo)qvol X [(1 — Brs)qps + (1 — Bpr)qprl
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikaantumistn:n laskenta (2/3)

 Jarjestelman (System) vikaantumistn'n approksimoida ylhaalta summalla

P(S) ~ zP(C)

—  Huom! osa katkosjoukoista (esim. P, - PB,VAB) osin paallekkaisia, kyse siis
approksimaatiosta ylhaalta

 Tarkastellaan parametrien arvoja
- gqps = 0.02,qy0 = 0.01
- Xpr =0.05/h,T =1h = gpr = 1 — exp(—0.05) = 0.0487
- Bps =Bpr =Pro =01
 Katkosjoukkojen todennakoisyydet
- P(P,-Pg) =[0.9x%0.02+ 0.9 x 0.0487]%> = 0.003831
- P(Psg) =0.1x0.02+ 0.1 x 0.0487 = 0.006877
- P(V,-Vg) =1[09 x0.01]%> = 0.000081
- P(Vu5) =0.1x0.01=0.001
- P(Py-Vg) =P(Pg-V,) =[0.99 x 0.01] x [0.9 x 0.02 + 0.9 x 0.0487] = 0.000613
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikaantumistn:n laskenta (3/3)

 Vikaantumistodennakoisyys siis

6
P(S) ~ Z P(C;) = 0,013014

*  Yhteisten syiden (P 5, V45) osuus kokonaisriskists
P(P4p) 0.006877

P(S) 0.013014
P(Vag)  0.001

_ = 7.79
P(S) ~ 0.013014 /o

—  Yhteisten syiden merkitys siis iso, vaikka B-parametrit verraten pienia tasolla 0.1
. Huomioita
—  Yhden pumppu-venttiililinjan luotettavuus

P(S1) = qps + qpr + qyo = 0.0787

— Jos voitaisiin tuplata ilman yhteisia vikaantumisia (so. 3-parametrit nollia), niin vikaantumistn olisi

P(S;)? = 0.006194

—  Ts. yhteiset vikasyyt alentavat luotettavuutta paljon!

= 52.8%

Huom! Tdssd esimerkissé laskettiin tulokset monen desimaalin tarkkuudella, mutta kdytédnnéssd parin
desimaalin tarkkuus riittéva
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Yhteisvikaantumisen estimointi
* [B-faktorimallin kritiikki

— Oletus siita, etta yhteinen vika aiheuttaa aina kaikkien komponenttien

vikaantumisen on kovin vahva

»  Esim. kolmen komponentin 2/N-jarjestelméssa (ks. luennon alku) yhteiset syyt voisivat
vikaannuttaa joko kaksi (esim. C4p) tai kolme komponenttia (C4p5¢)

— Yhteistodennakoisyydet estimoitavissa eri tavoin

»  PB-faktorimallissa kysytdaan, miten suurella tn:lla joku muu komponentti myds vikaantunut
vhteisesta syystd, jos yhden komponentin tiedetaan vikaantuneen

»  Jos komponentteja kaksi (A ja B) s.e. yhteisen vikaantuminen on tapahtuma C,p, niin

P(C4p)

. ~ P(By) + P(C4p)
 Multiple Greek Letter (MGL)-malli

— Yleistaa B-faktorimallin siten, etta yhteinen syy ei vikaannuta valttamatta
kaikkia komponentteja
—  Kysymykset

»  [B- faktori: milla tn:lla ainakin yksi toinen komponentti vikaantuu yhteisesta syysta, jos ko.
komponentti vikaantunut?

»  y-faktori: milla tn:lla ainakin kaksi muuta komponenttia vikaantuu yhteisesta syysta, jos ko.
komponentti on vikaantunut yhteisesta syysta vahintaan yhden toisen komponentin kanssa?
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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

MGL-mallin estimointi (1/2)

Alun esimerkin /- ja y-parametrit

P(C,p) + P(Cy) + P(Cype)

- P(A)) + P(C,p) + P(Cy-) + P(Cypc)
P(Capc)

)/ =
- P(Cyp) + P(Cyc) + P(Cppe) o
Komponenttien riippumattomat 51) ja pareittaiset (Q,) vikaantumistn:t oletettiin samoiksi =
20Q0, + Q5 2x0.02+0.01
Qi +20,+Q; 0.05+2x0.02+0.01
Qs
y=—> _ =20%
20, + Qs

Tarkasteluissa ei kuitenkaan edeta nadin pain, vaan niissa /- ja )~ parametreista johdetaan
pareittaisten, kolmittaisten jne. yhteisten syiden aiheuttamien vikaantumisten Q,, @5, Q,, ... tn:t
m:n komponentin jarjestelmassa yhden komponentin kokonaisvikaantumistn @, (total) muodostuu
siita, etta komponentti vikaantuu joko riippumatta tai kahden, kolmen jne. komponentin
vikaantumisen aiheuttamasta yhteisesta syysta

Yhdelle komponentille saadaan siis summa
m

0= (i 1)

k=1
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

MGL-mallin estimointi (2/2)

* Saadaan Q-parametrien yhtalot
([ 2Q0,+0Qs
Q. + 20, + Q3 Q1=1—-pB)0Q
y = =4 0> =%(1_V),3Qt
20, + Q3 Q3 = yBQ:
0t = Q1 +20,+ 03
—  Ts. Qi-parametrit esitettdvissa [3- ja y-parametrien algebrallisina lausekkeina

—  Parametrit estimoidaan tarkastelemalla, miten usein useammat komponentin
vikaantuvat yhteissyista

QD
w

»  Esim.y-parametri saadaan jakamalla vahintaan kolmen komponentin yhteisvikaantumisten lkm vahintaan

kahden komponentin yhteisvikaantumisten lkm:lla

. Huom!
* Yleinen tapaus Modarres
—  Merkitaanp; = 1,p, =B,p3 =7V, .., Py +1=0 s. 78 virhe

— Talléin patee

_(m-1 -
Qr = k_1> (1= Pr+1) pi | Q¢

—

o~
Il
—
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Luotettavuus - maaritelma

* Tarkasteltavan yksikon luotettavuus

— On se todennakoisyys, etta yksikko suorittaa tarkoitetulla tavalla sille kuuluvat
tehtavat tarkasteltavana ajanjaksona tasmennettyjen ymparistoolosuhteiden
vallitessa

 Huomioita

— Tarkasteltava yksikko riippuu tilanteesta
»  Toisinaan kyse komponentista, toisinaan koko jarjestelmasta — vrt. vikapuut ja tapahtumapuut
— Tarkoitettu suorittaminen kuvattava yksiselitteisesti
»  Tarpeen esimerkiksi vahingonkorvausvaatimusten ja viranomaisvaatimusten tulkitsemiseksi
= sopimus-juridiikka ja saadokset (direktiivit jne.)
»  Toleranssirajat yleisia — esim. vaa’an tarkkuuden oltava 0 £ 0.001 kg
— Tarkoitettu yksikko ja tehtava kuvattava myos

»  Esim. auton hands freen hajoaminen ei esta kuljetus-tehtdavan suorittamista, mutta tyépuhelut
jaavat soittamatta

— Ajanjakson ohella voidaan kayttaa muitakin suureita
»  Esim. ajokilometrit, virtakytkimen kytkemiskerrat

— Olosuhteet rajattava myos
»  Esim. vuoristorajoitukset autonvuokraajalle Islannissa

— Laatu vs. luotettavuus

»  Laatu staattinen kasite — viittaa ominaisuuksiin jonakin hetkena, luotettavuus huomioi ajan ja
olosuhteet

»  Luotettavuus implikoi laadun, ei valttamatta toisin pain
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Koherentit jarjestelmat (1/4)

* Komponentin x;,i =1, ..., ntila
v = {O,jos komponentti ei toimi
' 1, jos komponentti toimii
- n:sta komponentista koostuvan jarjestelman tilavektori on
X =(xg.,X,)
e Jarjestelman rakennefunktio
b (x) = {0, jos jarjestelma ei toimi tilavektorilla x
1,jos jarjestelma toimii tilavektorilla x

— Huom! sama muuttujien loogisten arvojen tulkinta kuin

logiikkakaavioissa, sen sijaan vikapuissa 1 tarkoitti vian
esiintymista!
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Koherentit jarjestelmat (2/4)

e Sarjajarjestelma — komponentit perakkain

— Kaikkien toimittava, jotta ”“virta menisi lapi”
n

¢(x) = min{xq, ..., x,} = 1_[ X;

i=1
* Rinnakkaisjarjestelma — komponentit rinnan
— Yhdenkin toimiminen riittaa

d(x) = max{xy, .., x,} =1— 1—['=1(1 — X;)
* k/n-jarjestelma

P(x) = 5
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Koherentit jarjestelmat (3/4)

e Komponentti on irrelevantti, jos silla ei ole

vaikutusta rakennefunktioon
— Esim. komponentti 2 on alla olevassa jarjestelmassa

irrelevantti
2
o { -
1

$(x) = x1[1 — (1 —x1)(1 — x)]

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Koherentit jarjestelmat (4/4)

e Jarjestelma on koherentti joss siina ei ole
irrelevantteja komponentteja ja

d(xq, s X521, 0, X141, oo, Xpp) <
bd(xq, s Xi—1, 1, X501, oy Xp)

— Ts. rakennefunktio on jokaisen komponentin osalta ei-vaheneva
— Yksittaisen komponentin muuttaminen viallisesta toimivaksi voi
tehda jarjestelman toimivaksi, mutta ei toisin pain

— Yleensa pyritaan rakentamaan koherentteja jarjestelmia, koska

naissa komponentteja voidaan korjata ilman, etta tama voi
aiheuttaa vikoja

— Kaikki jarjestelmat eivat ole koherentteja: esimerkiksi
vksikomponenttinen rakennefunktio on ei-koherentti

d(x1) =1—x4
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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Komponenttien kahdentaminen (1/4)

Luotettavuutta voidaan parantaa kahdentamalla
joko koko jarjestelma tai sen osat — mutta kumpi
on parempi?

2
s
e S
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Komponenttien kahdentaminen (2/4)

* Lause. Jos jarjestelma on koherentti ja X ja y ovat

tilavektoreita, niin

P(1-—1—x)A=y1), o, 1= (L= x)(A = ) 2
1—[1-¢p@]I[1 -]

Epayhtalo patee yhtasuuruutena, kun
=1— 1 —x:) = .
b =1-] [ a-x=[] x

— Ts. kannattaa kahdentaa komponentteja, ei jarjestelmia!
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Komponenttien kahdentaminen (3/4)

* Todistus
Kaikillei =1, ...,n patee
1-(1-x)A—-y) = x
Jarjestelma on koherentti, joten rakennefunktio on
argumenttiensa suhteen ei-vaheneva ja
P(1-(1—x)A=y1), ., 1= (L= x) (1 — W) = P(x)
Vastaavasti patee
¢(1 _ (1 _ xl)(l _ :V1): w1 = (1 o xn)(l o :Vn)) = Cb(}’)
Saadaan siis
P(1 -1 —x)A=y1), ., 1= (1 —x)(1 — )
= max{¢px),¢(¥)} =1-[1-p®)][1 - o]
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Komponenttien kahdentaminen (4/4)

Rakennefunktiolle patee

p=1-] [_a-x

Toisaalta

P(1— A =x)A =y, ., 1= (1= 2)(1 = y))
n
=1-[ | _a-=a-w
1=
Tama vastaa rinnakkaisjarjestelmaa, jossa kahdentamistavalla ei
siis valia

1= -¢@l - =1-[ [ a-xa-»
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Rakenteellinen tarkeys (1/3)

« Komponentin merkitys luotettavuuden kannalta
riippuu sen sijainnista

Esim. jarjestelmassa

komponentti 1 nayttaa

tarkeammalta, koska sen hajoaminen vaistamatta vikaannuttaa
koko jarjestelman; nain ei ole komponenttien 2 ja 3 osalta
Komponentti 1 on toimivana kolmessa tilavektorissa

(1,1,1), (1,0,1), (1,1,0), (1,0,0)

Jarjestelma toimii naista kolmessa

Jos x tilavektori, niin (1, x_;) on tilavektori, jossa komponentti i on
toimii ja muut komponentit saavat samat arvot kuin mita niilla on
tilavektorissa X

Vastaavasti (0, x_;) on tilavektori, jossa komponentti i ei toimi,
mutta muut saavat tilavektorin x mukaiset arvot
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Rakenteellinen tarkeys (2/3)

 Maaritelma. Komponentin I rakenteellinen
tarkeys koherentissa jarjestelmassa on

o1
Iy =55 ), [B(1ux) = $0,x-0)

— Tama on suhteellinen osuus niista muiden komponenttien
tiloista, joissa komponentin vikaantuminen vikaannuttaa koko
jarjestelman

— Myos todennakoisyys, jos muut komponentit vikaantuvat
rippumattomasti yhta isolla tn:lla
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Rakenteellinen tarkeys (3/3)

 Esimerkkijarjestelma {3 }
— 1
2

— Komponentti 1 toimivana mukana tilavektoreissa (1,1,1), (1,0,1), (1,1,0), (1,0,0)
Jarjestelma toimii naista kolmessa ensimmaisessa

—  Komponentin 1 vikaantuminen johtaa tilavektoreihin
(Ollll)l (Ololl)l (Olllo)l (OIOIO)
Jarjestelma ei toimi naista missaan

1 3
I¢(1)=23‘1(1+1+1+0)=Z
—  Vastaavasti komponentille 3 saadaan tilavektorit
(1,1,1),(1,0,1),(0,1,1),(0,0,1) (kaksi toimii)
(1,1,0),(1,0,0),(0,1,0),(0,0,0) (yksi toimii)
1 1
I¢(1) =23_1(0+1+0+0) =2
—  Symmetriasyista komponentin 2 rakenteellinen tarkeys sama kuin komponentin 3

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Rakennefunktio ja toimintapolut (1/2)

* Olkoot P4, ..., P; koherentin jarjestelman
minimitoimintapolut ja
1, jos kaikki P;:n komponentit toimivat
aj(x B {O jos jokin P; :n komponentti ei toimi

Patee
ai(x) = rrel})n X; = Hx,;
lEPj
Jarjestelma toimii, jos jonkin toimintapolun komponentit toimivat
1,jos aj(x)=1 jollekin toimintapolulle
p(x) = {O, jos a;(x)=0 kaikille toimintapoluille
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Rakennefunktio ja toimintapolut (2/2)

e Saadaan siis
S

P(x) = mjaxozj(x) = mjaxl_[xi =1- H(l — nxi>

iEPj j=1 iEPj
— Rakennefunktio on siis yksikasitteisesti esitettavissa
minimitoimintapolkujen rinnakkaisjarjestelmana

* Esimerkki __1_{3 }_

— minimitoimintapolut (1,1,0), (1,0,1)

d(x) =1— (1 —2x1x)(1 —x1%3) = XX + X1 X3 — X1 XX3
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Rakennefunktio ja katkosjoukot (1/2)

* Olkoot (y, ..., C koherentin jarjestelman minimikatkosjoukot ja

B;(x) ={

e Patee

1, jos ainakin yksi komponentti C;:ssa toimii
0, jos mikaan komponentti C;:ssa ei toimi

Bi(x) =maxx; =1— 1—[(1 — X;)

iECj J
lECj
e Jarjestelma ei toimi, jos jonkin minimikatkosjoukon kaikki
komponentit pettavat

_ |1, jos Bj(x)=1 kaikille katkosjoukoille
p(x) = 0, jos 5;(x)=0 jollekin katkosjoukoille
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Rakennefunktio ja katkosjoukot (2/2)

e Talloin

$(x) = min;(x) = ]_[ﬁ, (x) = 1_[ (1 [a-=

lEC]

|

 Rakennefunktio siis ykS|kaS|tte|sest| esitettavissa

minimikatkosjoukkojen sarjajarjestelmana

e Esimerkki

— minimikatkosjoukot (1,0,0,), (0,1,1) U

¢(x) =[1—(1—x)][1 = (1 —x3)(1 —x3)]
= X1 [x3 + x3 — x5x3]
= X1Xy + X1X3 — X1X2X3

1

}
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